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Auswertung und Interpretation gebirgsmechanischer Messungen 
im Kalibergwerk Werra 
Frieder Tonn1, Holger Zienert2, Jan-Peter Schleinig3 
1,2 K+S KALI GmbH, 3 K+S Aktiengesellschaft 
ZUSAMMENFASSUNG: 
Für die Gewinnung von Kalisalzen in anspruchsvollen Lagerstättenbereichen müssen vor-
handene Abbauverfahren an die lokalen Verhältnisse angepasst werden. Auf der Grundla-
ge standortspezifisch entwickelter, geomechanischer Modellvorstellungen zur Vorhersage 
des Gebirgsverhaltens wird der Abbau geplant und durchgeführt. Vorbereitende und be-
gleitende messtechnische Beobachtungen ermöglichen die Validierung und ggf. erforderli-
che Anpassung der Modelle und schaffen so die Voraussetzung für einen sicheren Abbau.  
Der folgende Beitrag soll einen Überblick über den aktuellen Stand der im Werk Werra 
eingesetzten Messtechnik geben sowie das gesamte Vorgehen am Beispiel eines erfolg-
reich durchgeführten Sylvinitabbaus in drei Phasen vorstellen. Das dargestellte Zusam-
menwirken von geomechanischer Prognose, Abbauanpassung und messtechnischer Be-
obachtung erlaubt die Durchführung eines sicheren Abbaus bei der Gewinnung an-
spruchsvoller Lagerstättenbereiche. 
ABSTRACT: 
Exploitation of difficult potash deposits requires the adaption of mining procedures to the 
specific local situation. Based on geomechanical models describing the expected rock me-
chanic behavior the mining procedure is planned and realized. Both mining surveying re-
sults and validation of geomechanical models are essential for a safe mining process.  
The following text gives an overview about the current state of mining survey techniques 
and the procedure to ensure a successful Sylvinite mining process. The interaction of geo-
mechanical prognosis, adapted mining techniques and proactive mining survey support 
the safe exploitation of difficult potash deposits. 
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1 Einleitung 
Im Werra-Kali-Revier, welches sich zwischen den Städten Bad Hersfeld und Fulda in Hessen sowie 
Bad Salzungen in Thüringen befindet, werden seit über 100 Jahren Kalisalze untertägig abgebaut. 
Entsprechend dem bergmännischen Erfahrungswissen und dem technischen Fortschritt wurden die 
Abbauverfahren entwickelt und an die Besonderheiten der Lagerstätte angepasst. Die im Ergebnis 
dieser Entwicklung aktuell eingesetzten Abbauverfahren verfolgen das Ziel, die Lagerstätte durch 
einen sicheren Abbau optimal zu gewinnen. 
Neue Herausforderungen aus spezifischen Lagerstättensituationen, der Zuwachs an Erfahrungswis-
sen sowie Fortschritte in der Gewinnungs- und Aufbereitungstechnik bedingen auch weiterhin die 
Anpassung von Abbauverfahren. Vorbereitend dazu ist es aus markscheiderischer und geotechni-
scher Sicht zur Verbesserung der Beobachtung und Vorhersage des Gebirgsverhaltens notwendig, 
die eingesetzte Messtechnik und die Modellvorstellungen zur Beschreibung des Gebirgsverhaltens 
ständig zu überprüfen und weiter zu entwickeln. Dieser Beitrag soll anhand ausgewählter Beispiele 
die aktuelle Entwicklung im Werk Werra aufzeigen. Eine prinzipielle Einordnung dieses Vorgehens 
zeigt Abbildung 1. Die messtechnischen Beobachtungen und Modellvorstellungen zum Gebirgsver-
halten bilden gemeinsam die Basis für eine aktive Gebirgsbeherrschung und somit für einen siche-
ren Abbau. 
 
Abb. 1:  Grundlagen und Maßnahmen zur aktiven Gebirgsbeherrschung 
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2 Messtechnische Überwachung des Gebirgsverhaltens 
Das Ziel der messtechnischen Überwachung ist die Erfassung und Dokumentation von Ist-
Zuständen im Abbauhorizont sowie an der Tagesoberfläche zur Gewährleistung eines sicheren Ab-
baus (vgl. Abb. 1). Sie umfasst in der Regel 
- markscheiderische Messungen, die sich auf die Erfassung von Grubenbaukonturen beziehen, 
- seismische und Verformungsmessungen, die das abbauinduzierte, Gebirgsverhalten insge-
samt bzw. baufeldbezogen erfassen. 
Eine aktuelle Entwicklung im Bereich der markscheiderischen Messungen sind 3D-Laser-
scannermessungen, bei denen Objektkonturen berührungslos abgetastet werden. Zurzeit werden am 
Werk Werra Untersuchungen durchgeführt, ob markscheiderische Nachtragungsmessungen mit 
Totalstationen durch Laserscannermessungen ersetzt werden können. 
 
Abb. 2:  Punktwolke einer Laserscanneraufnahme mit abgeleiteten Stoßkanten 
Die Ergebnisse liefern eine Dokumentation des Ist-Standes und gestatten die Generierung von 3D-
Ansichten, Schnittdarstellungen, Stoßkanten- und Höhenlinienmodellen sowie die Berechnung von 
Volumina. Bei Durchführung von Wiederholungsmessungen können unter Berücksichtigung der 
Messgenauigkeit auch Gebirgsbewegungen abgeleitet werden. 
Seismische Messungen werden im Werk Werra im Wesentlichen zur Überwachung des Gruben-
gebäudes auf Grund der Mineralisation der Lagerstätte eingesetzt. Dabei werden alle untertägigen 
Abbaue kontinuierlich und flächendeckend beobachtet sowie seismische Ereignisse mit einer Lo-
kalmagnitude ML ≥ -1 registriert und geortet. Die eingesetzten Anlagen sind in der Lage, die Daten 
der Seismometer mit hoher Auflösung zu digitalisieren und bieten verschiedene Möglichkeiten der 
Signalbearbeitung (Abb. 3). 
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Abb. 3:  Seismometerstation unter Tage 
Die Speicherung der Messdaten erfolgt anhand vorgegebener Triggerwerte. Darüber hinaus kann 
beim Überschreiten vorab festgelegter Schwinggeschwindigkeiten ein Alarmsignal an externe An-
lagen weitergegeben werden. 
Die Verformungsmessungen umfassen Konvergenz- und Senkungsmessungen, die nach dem 
Stand der Technik im regelmäßigen Betrieb erfolgreich angewendet werden. 
 
Die Ergebnisse aller Messungen stellen wichtige Angaben zur Bewertung des Gebirgsverhaltens 
bereit und können jeweils zur Kalibrierung und Verifizierung gebirgsmechanischer Vorhersagen 
eingesetzt werden. Durch Wiederholungsmessungen entstehen Zeitreihen, die Änderungen im Ge-
birgsverhalten dokumentieren.  
Bei der Durchführung von Bewertungen wird davon ausgegangen, dass ein sicherer Abbau durch 
- ein seismisch unauffälliges Verhalten von Abbaufeldern sowie 
- einen dominierend harmonischen, konstanten bis degressiven Verlauf des abbauinduzierten 
Gebirgsverhaltens 
gekennzeichnet ist. 
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3 Prognose von Verformungen 
Grundlage für eine aktive Gebirgsbeherrschung ist die Führung des Abbaus nach den Vorgaben der 
Abbau- und Pfeilerdimensionierung sowie deren Überwachung. Dies wird standardgemäß umge-
setzt.  
Lokal begrenzte geologische Sondersituationen erlauben darüber hinaus eine intensivere Ausnut-
zung der Lagerstätte. Dies soll nachfolgend am Beispiel einer mehrphasigen Gewinnung einer Syl-
vinitanstauung im Grubenfeld Unterbreizbach vorgestellt werden. In einer Teufe von 950 m befin-
det sich hier eine vom übrigen Grubenfeld isolierte Sylvinit-Carnallititanstauung (Abb. 4). 
 
Abb. 4:  Geologische Schnittdarstellung einer Sylvinit-Carnallititanstauung 
Der Sylvinit wurde zunächst durch room and pillar-Abbau mit dauerstandsicheren Pfeilern und Ab-
bauhöhen von ca. 6 m gewonnen. Aufgrund der isolierten Lage der Anstauung wurden die Gruben-
baue in einer Sekundärabbauphase bis auf Höhen von ca. 12 m erweitert. Die für diesen Sylvinitab-
bau zulässigen Dimensionierungsparameter wurden eingehalten. Vorbereitend und begleitend 
durchgeführte  
- Begutachtungen, die im Wesentlichen auf numerischen Untersuchungen mit einem ebenen 
gebirgsmechanischen Strukturmodell basierten,  
- praktische Erfahrungen bei der Auffahrung sowie 
- Beobachtungen, die u. a. Messungen der Hangendabsenkung und der Minimalspannungen in 
den Pfeilern umfassten,  
zeigten, dass abbaubedingt eine Lastumlagerung von den Pfeilern im Baufeld auf den Rand des 
Baublocks erfolgte und so die große Baufeldspannweite sicherheitstechnisch beherrschbar war. 
Diese Ergebnisse belegten die sichere Auffahrung dieses Abbaus.  
Da das abbaubegleitend festgestellte Gebirgsverhalten sehr gut den vorliegenden Erfahrungen und 
dem in den Begutachtungen prognostizierten Verhalten entsprach, wurde eine weiterführende Ge-
winnung des Sylvinits in einer tertiären Phase vorbereitet. Sie umfasste Abklapp- und Strossarbei-
ten im Bereich einer einzelnen, zentral im Baufeld gelegenen Abbaukammer, so dass deren Spann-
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weite bis auf 40 m bei Abbauhöhen bis zu 16 m vergrößert wurde. Der unterlagernde Carnallitit 
wurde nicht in die Gewinnung einbezogen. Nachfolgend wird das Vorgehen zur Vorbereitung und 
Begleitung dieser tertiären Gewinnungsphase vorgestellt. 
In Vorbereitung des geplanten Abbaus erfolgte im Rahmen einer gebirgsmechanischen Begutach-
tung die Modellierung zur Untersuchung der Systemstabilität und zur Prognose des Gebirgsverhal-
tens. Im Bereich der größten Baufeldausdehnung wurde auf Basis eines geologischen Profils und 
der in einem benachbarten Abbaubereich bestimmten, gesteinsmechanischen Parameter ein ge-
birgsmechanisches Strukturmodell entwickelt (Abb. 5). 
 
Abb. 5:  Gebirgsmechanisches Strukturmodell (Sts: Steinsalz, Sy: Sylvinit, Ct: Carnallitit) 
Im Ergebnis dieser Untersuchungen konnte die Systemstabilität gegenüber statischen und dynami-
schen Beanspruchungen für den geplanten Abbau von Sylvinit in der Tertiärphase und nachfolgend 
belegt sowie die Integrität der hangenden, hydrogeologischen Schutzschicht nachgewiesen werden.  
Ausgehend von der oben beschriebenen Ausgangssituation wurde die praktische Umsetzung im 
Abbau zur Gewährleistung der Firstsicherheit in zwei Schritten geplant: 
1. Durchörterung der an den aufzuweitenden Abbau angrenzenden Pfeiler mit einer Breite von 
9,5 m und einer maximalen Höhe von 7 m (Abb. 6), so dass abbauangrenzend eine Reihe 
von Ausbaupfeilern mit ca. 4 m Breite zur Sicherung der Firste belassen wurde. Die verblei-
benden Restpfeiler besitzen eine Breite von ca. 15 m. 
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Abb. 6: Ausbaupfeiler, ca. 4 m breit und 15 m  lang 
2. Hereingewinnen der Ausbaupfeiler und zeitnahes Strossen dieser Bereiche auf die volle Ab-
bauhöhe im Rückbau (Abb. 7).  
 
Abb. 7: Abbausituation nach Beendigung der Tertiärphase 
Die aufgefahrene Abbaukammer ist 350 m lang, hat eine Breite von 40 m sowie Abbauhöhen von 
bis zu 16 m. Zur Kontrolle der Firstsicherheit wurden Tastlöcher während der Pfeilerdurchörterung 
gebohrt und regelmäßig kontrolliert. Während der Auffahrungszeit der Pfeilerdurchörterung kam es 
zu keinen bergbautechnischen bzw. gebirgsmechanischen Komplikationen. Nennenswerte First- 
oder Stoßprobleme sind nicht aufgetreten. Die begleitend durchgeführten Pfeilerbemusterungen 
17. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2016 
 
15 
zeigten, dass die Pfeilerstöße und die Pfeilerecken lediglich begrenzte Abschalungen aufwiesen, die 
mit Beraubearbeiten sicherheitstechnisch problemlos beherrschbar waren. Einerseits belegte der 
Zustand der Restpfeiler visuell, dass eine Lastumlagerung von diesen Pfeilern auf den Baufeldrand 
stattgefunden hat. Die guten Firstverhältnisse zeigten andererseits, dass die weitgehend entlasteten 
Ausbaupfeiler ihre Funktion als Stütze des Hangenden erfüllten.  
Der Abbau wurde von in-situ-Messungen begleitet, um belastbare Daten zum Spannungs-
Verformungsverhalten zu gewinnen und um die aus dem gebirgsmechanischen  Strukturmodell ab-
geleiteten Modellvorstellungen zum abbauinduzierten Gebirgsverhalten zu bestätigen. 
Die Messungen zur Hangendabsenkungen wiesen während und nach der tertiären Abbauphase Be-
wegungsraten von ca. 5 cm/Jahr auf. Sie lagen unter den prognostizierten maximalen Senkungsraten 
für die Tertiärphase. Die aus den Hydrofrac-Messungen abgeleiteten Minimalspannungsverteilun-
gen in den Abbaupfeilern lagen in der prognostizierten Größenordnung. Sie zeigen, dass diese Pfei-
ler einerseits ihrer stützenden Wirkung gerecht wurden und andererseits der Baufeldrand entlastend 
wirkte. Im Rahmen der abbaubegleitenden, seismischen Überwachung wurden keine Registrierun-
gen festgestellt. Alle Messungen bestätigten die wesentlichen Prognoseaussagen des gebirgsmecha-
nischen Strukturmodells.  
Auf der Grundlage von Modellvorstellungen, die auf Basis eines gebirgsmechanischen Strukturmo-
dells entwickelt wurden, konnte die Machbarkeit des geplanten Abbaus, d. h. dessen Systemstabili-
tät gegenüber statischen und dynamischen Beanspruchungen sowie die Integrität der hangenden 
hydrogeologischen Schutzschicht, nachgewiesen werden. Der realisierte Abbau sowie die beglei-
tenden Untersuchungen bestätigten das prognostizierte Gebirgsverhalten und belegten so die Mög-
lichkeit einer sicheren Auffahrung der tertiären Gewinnungsphase des Baufeldes. 
4 Zusammenfassung 
Die optimale Gewinnung einer Lagerstätte bei Gewährleistung eines sicheren Abbaus bedingt ein 
enges Zusammenwirken von standortspezifisch entwickelten Modellvorstellungen zum Gebirgsver-
halten, entsprechend abgeleiteten Anforderungen an die Dimensionierung und das Abbauverfahren 
sowie deren messtechnische Überwachung. Dabei ist eine ständige Überprüfung und gegebenenfalls 
eine Anpassung der Modellvorstellungen aus den Erfahrungen beim Abbau und den Ergebnissen 
begleitender Messungen vorzunehmen. Am Beispiel eines Sylvinitabbaus im Grubenfeld Unter-
breizbach des Werkes Werra der K+S KALI GmbH wurde dieses Vorgehen erfolgreich angewandt. 
  
